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ВВЕДЕНИЕ 


Итоги второй мировой войны показали, что авиация является 
одной из самых мощных ударных сил армий послевоенного периода. 
Массированные налеты авиации, даже при старых средствах вооруже¬ 
ния, способны были вывести из строя целые экономические районы, 
важнейшие стратегические и тактические объекты. После создания 
атомного и термоядерного оружия огневая мощь авиации значительно 
возрасла. 

Состоявшие на вооружении армии средства противовоздушной 
обороны - зенитная артиллерия и истребительная авиация вследствие 
низкой эффективности не позволяли создать надежной защиты яизнѳннс 
важных объектов страны. 

Успехи отечественной науки и техники в послевоенные годы 
позволили поставить задачу создания несравненно более эффектив¬ 
ного зенитного оружия на базе использования управляемых ракет. 

В соответствии с постановлением Правительства з чрезвычайно ко¬ 
роткие сроки с 1951г. по 1954г. Конструкторским Бюро N I ГКРЭ 
совместно с ОКБ-301 ГКАТ и рядом других опытно-конструкторских 
и научно-исследовательских организаций в тесном взаимодействии с 
промышленностью была создана для обороны гор. Лоск »ѵ 
первая отечественная система ЗУРО - система 2.5, ознаменовавшая 
собой крупный шаг в развитии многих отраслей советской техники. 

Система-25 была разработана для отражения массированных на¬ 
летов бомбардировщиков с перспективными высотой (до 25 км) и 
скоростью полета (до 1200 км/час). Основными активными сред¬ 
ствами системы являются огневые комплексы, расположенные двумя 
кольцами вокруг обороняемого объекта. Каждый комплекс включает 
в себя двадцатиканальную радиолокационную станцию наведения 
В-200 и зенитные управляемые ракеты В-300. 
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Рис і Схема взаимодействия одной из і* грипп комплекса Б-200, В-300 
[выделены связи для работы по одной цели} 



































































































































Отличительной особенностью станции наведения является 
совмещение функций обзора пространства в секторе 54x54 , точного 
определения координат 20 целей и 20 ракет, а также выработка и 
передача на борт команд управления, обеспечивающих наведение 
ракет на цели. Разрешающая способность станции обеспечивает 
раздельное сопровождение к обработку даже относителен *,г,о 
расположенных в пространстве воздушных целей. 

Ракета Ь-300 представляет собой одноступенчатую ракеты, 
с вертикальным стартом, построенную по аэродинамичес ;о . 

"утка* 3 , с двигательной установкой на жидком топливе. Для обеспе¬ 
чения командного наведения ракета снабжена автопилотом, аппара¬ 
турой приема команд и нриемо-ответчиком. Поражение целей осу¬ 
ществляется осколками боевой части ракеты подрываемой дистан¬ 
ционным радиовзрывателем. 

Огневой комплекс Ь-200, В-300 успешно прошел государствен¬ 
ные испытания, включавшие стрельбы ракетами по самолетам-мише¬ 
ням, показал при этом высокую эффективность и Постановлением 
СМ СССР № 893-5оЗ в 1955г. был принят на вооружение Советской 
Армии. 

Тактико-технические характеристики первоначально создан¬ 
ного огневого комплекса обеспечивали надежную защиту г .Моек >ь/ 
от нас сиров ан ных налетов всех типов находившихся на вооружении 
или разрабатываемых бомбардировщиков. 

Учитывая перспективы развития средств воздушного нападе¬ 
ния и техники радиопротиводействия в последующие годы (с 1955 
по 1962 г.г.) технические средства огневого комплекса подвер¬ 
гались непрерывному совершенствованию, в результате которого 
основные тактико-технические возможности системы-25 были су¬ 
щественно расширены: 

- резко повышена защита станции от активных и пассивных 
помех, создаваемых противником; 

- увеличен диапазон выест поражения; 

- создана возможность поражения малоразмерных целей с 
большим: сверхзвуковыми скоростями; 
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- получена возможность эффективной борьбы с групповыми 
целями . 

Огневой комплекс с усовершенствованными средствами успешно 
прошел полигонные испытания и постановлением Правительства и 
цк КПСС в 1961г. был принят на вооружение войск ПВО от) ні . 

В настоящее время продолжается дальнейшее совершенствова¬ 
ние системы-25. На базе ракеты 217 разрабатывается ракета с 
повышенной эффективностью ооевого снаряжения. Заканчиваются за¬ 
водские испытания новой ракеты со специальным зарядо . 
тавливается к введению аппаратура защиты станции от еихронных 

уводящих по углу помех. 

Для создания системы-25, представляющей собой сложный ком¬ 
плекс многоотраслевой современной техники, потребовалось реше¬ 
ние ряда сложных научно-технических проблем, вставших в отечз- 
ствзнной инженерной практике впервые. Успешное решение проолеы 
оказалось возможным благодаря применению новых принципов проек¬ 
тирования, основанных на согласованной деятельности многих от¬ 
раслевых институтов и конструкторских бюро. 

Ь связи с этим особенно большую роль в создании спет іы-25 
сыграл коллектив Конструкторского Бюро К I, являвшегосл ?олѳв- 
ной организацией по системе в целом и разработчиком ее основ 
ных технических средств. 

Автор представляемых работ принимал непосредственно учас¬ 
тие в разработке системы на всех этапах вначале в качестве тех¬ 
нического руководителя опытного образца станции наве, ,евия, а 
затем в качестве заместителя главного конструктора системы. 

Основными темами представляемых работ являются: 

- экспериментальное исследование характеристик станции 
наведения Б-200 в комплексе с ракетами В-300; 

_ исследование условий надежного автоматического захвата 
ракет многоканальной станцией наведения; 

_ создание системы управления зенитной ракеты со специаль¬ 
ным зарядом; 

- иссле 'ование направлений совершенствования огневого 
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комплекса и экспериментальная отработка взаимодействия основных 
стрельбовых средств. 

Все работы завершены созданием соответствующей аппаратуры 
или формулированием рекомендаций, явившихся основой технической, 
эксплуатационной и боевой документации. 

В настоящем докладе содержится краткое изложение работ 
автора, выполненных в виде закрытых научно-технических отчетов 
или проектов КЪ-І . 

После доклада приводится список основных работ. 
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ЭКЗ .№ I 


§1, Экспериментальное исследоьание характеристик 

станции наведения Б-200 в комплексе с раке¬ 
тами В-800 

В многоканальном огневом зенитном комплексе, построенном 
на командном принципе, станция наведения по выполняемым функ¬ 
циям и составу аппаратуры является наиболее сложным элементом, 
в значительной степени определяющим облик системы и ее возмож¬ 
ности, Боевые зоны огневого комплекса* точность наведения и 
эффективность поражения целей, т.е. основные характеристики 
системы, во многом зависят от выходных характеристик станции 
наведения таких, как: 

- дальность действия радиолиний визирования; 

- точность определения координат цели и ракеты; 

- точность и метод формирования команд наведения, 

В ходе проектирования системы-25 характеристики станции 
наведения могли быть определены расчетным путем лишь ориенти¬ 
ровочно, Поэтому их экспериментальное подтверждение играло ре¬ 
шающую роль в отработке взаимодействия элементов огневого комп¬ 
лекса, При экспериментальных исследованиях и натур*іых испытани¬ 
ях первого опытного образца станции наведения помимо выявления 
основных характеристик попутно производился поиск конструктив¬ 
ных решений, направленных на достижение наиболее полного ис¬ 
пользования характеристик системы. 

Ряд работ [I * 12] , выполненных автором или при учас¬ 
тии автора, являвшегося одним из руководителей комплексных ис¬ 
следований опытного образца станции наведения в период поли¬ 
гонных испытаний (1952*1955 гг), в основном посвящены определе¬ 
нию и достижению требуемых значений 

- дальности действия станции наведения; 

- точности определения координат цели и ракеты. 

Кроме того, в этих работах нашли отражение ряд научно- 

технических вопросов, связанных с методикой станционных изме¬ 
рений, имитацией целей и боевым применением огневого комплекса. 



Непосредственная оценка дальности действия радиолинии 
визирования секторной станции наведения с бишшскостяш ска¬ 
нированием во всей зоне обзора произведена быть не могла, так 
как для этого необходимо было провести облеты на высотах до 
25 км, а в парке отечественной авиации в то время не было 
самолетов с потолком более 10-12 км. Ввиду этого для оценки 
потенциала радиолинии визирования цели и ракет был предложен 
комбинированный метод, заключающийся в определении относитель¬ 
ного потенциала во всей зове и привязке его по абсолютным 
уровням к конкретным типам целей. 

Оценка относительного потенциала была основана на опреде¬ 
лении формы реальных диаграмм направленности антенн визирова¬ 
ния, Ввиду того, что диаграмма направленности в плоскости век¬ 
тора В имеет значительную ширину, в ее формировании принимает 
участие земная поверхность, достоверное определение диаграмм 
направленности могло быть осуществлено только при реальном раз¬ 
мещении антенн на местности, т.е. в составе станции. В этих 
условиях нельзя оыдо применить классические способы снятия 
диаграмм направленности. С участием автора была создана ориги¬ 
нальная методика [I] с использованием самолета, оборудованно¬ 
го специально разработанной аппаратурой. Существо ее сводилось 
к следующему. 

Каждая из обследуемых антенн работала на прием в режиме 
сканирования пространства. Специально оборудованный самолет 
совершал полет с таким расчетом, чтобы в каждый последующий 
заход пересекать поверхность равной дальности с шагом по уг¬ 
лу места или азимуту в 5-7°. В целях стабилизации излучаемой 
мощности самолетный генератор сигналов имел контролируемый 
выход к подвижную излучающую систему, направляемую в процессе 
измерений на станцию. Регистрация координат самолета произво¬ 
дилась кинотеодолитами, работа которых была увязана по време¬ 
ни с регистрирующей аппаратурой станции. Для обследования ниж¬ 
ней части диаграммы направленности, где ожидалась мелкая струк¬ 
тура изрезанности, полеты производились с применением маневра 
самолета по высоте, что давало возможности получить точные из- 




мерения с меньшим шагом. Такая методика проведения исследова¬ 
ний и последующая аналитическая обработка результатов позво¬ 
лила получить диаграмму направленности всех двенадцати сегмент 
нопараболичсских элементов в двух измерениях при ограниченном 
количестве полетов (3-4 самолето-вылета). 

Измерения показали: 

- диаграмма направленности в значительной части сектора 
близка к расчетной; 

- нижняя часть диаграммы направленности азимутальной ан¬ 
тенны имеет значительную изрезанноеть; 

- в плоскости вектора Е обнаружены боковые лепестки с 
уровнем по мощности до 15*20%, могущие создать ложные отметки 
целей, находящихся вне зоны обзора. 

Экспериментальное исследование диаграмм направленности ан 
тени послужило основанием для выбора одного из направлений их 
дальнейшей доработки. 

В последующих образцах была применена особая форма раскры 
вов сегментно-параболических излучателей, снизившая уровень 
боковых лепестков в плоскости вектора Е. 

Проворна потерь в элементах антенно-волноводного тракта 
и во всем высокочастотном тракте в целом показала, что потери 
близки к расчетному значению. 

Снятие диаграммы направленности и измерение потерь не 
могло однозначно определить дальность действия станции, так 
как не были достаточно обследованы характеристики целей. Опре¬ 
деление дальности обнаружения и захвата целей было произведено 
на основе экспериментальных исследований с применением летных 
средств Гі,2] .В качестве отечественных аналогов для обле¬ 
тов быль выбраны два бомбардировщика: тяжелый винтомоторный 
ТУ-4 и средний реактивный ИЛ-28. В процессе облетов велась 
регистрация урозпей сигналов, отраженных от целей, и сигналов 
ответчиков ракеты, установленных на самолетах. Для обработки 
результатов измерений были применены статистические методы. 

В результате было получено математическое ожидание и дисперсия 
дальности обнаружения и дальности начала автоматического со¬ 
провождения для диапазона высот, в котором производились об- 


леты. Затем эти данные с учетом полученных диаграмм направлен¬ 
ности были распространены на всю зону, в том числе и на высоты 
более 10 км, на которых непосредетвсшщх измерений произвести 
было нельзя ввиду отсутствия соответствующих летных средств. 

Разработанная в ходе исследований методика, дающая ком¬ 
плексную оценку потенциала радиолинии визирования цели, легла 
в основу методики проверки штатных об и ектов системы. 

Исследования точности выработки команд управления ракетой 
явились одним из наиболее важных этапов в ходе эксперименталь¬ 
ной отработки комплекса. Точность наведения ракет на цель оп¬ 
ределяется тремя основными составляющими ошибок: 

- систематическими и периодическими инструментальными 
ошибками; 

- флюктуационными ошибками; 

- динамическими ошибками, свойственными контуру управле¬ 
ния ракеты. 

Работы [2, В, 4, 5, 6, 7, 8] , выполненные в основном 
при подготовке к стрельбовыы испытаниям первого опытного образ¬ 
ца станции Б-200, посвящены первым двум составляющим ошибок 
наведения. Основным направлениям исследований было выявление 
источников возникновения ошибок и изыскание путей их уменьше¬ 
ния. 

В качестве исходного материала для исследований были ис¬ 
пользованы записи ошибок измерения станцией наведения разности 
координат цели и ответчика ракеты, совмещенных в пространстве, 
за счет установки на самолетах бортовой аппаратуры ракет. 

Такой метод измерения ошибок при исследованиях радиолока¬ 
ционных систем был применен впервые, тіго преимущество перед 
методами, применявшимися ранее, заключалось в высокой точности 
результатов и относительной простоте проведения экспериментов, 
так как он не требовал применения каких бы то ни было внешних 
измерений. Полученные в облетах результаты могли быть непосред¬ 
ственно использованы для оценки точности наведения ракет на 
цели. 
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Статистическая обработка и спектральный анализ записей, 
полученных в процессе облетов станции самолетами двух типов - 
ТУ-4 и ИЛ-28 показали, что ошибки измерения разности угловых 
координат имеют постоянные составляющие, составляющие с час¬ 
тотами, кратными частоте вращения антенн, и случайные состав¬ 
ляющие. Последующие аналитические и экспериментальные иссле¬ 
довании аппаратуры станции совместно с приемо-ответчиками ра¬ 
кет [7, 8 позволили установить, что основным источником 

систематических ошибок является амплитудные искажения и частот¬ 
ные уходы сигналов ответчика, работающего в нестахционарном 
режиме "пачечного" запроса с переменной скважностью. Длитель¬ 
ность пачки импульсов ответчика оказалась соизмеримой с по¬ 
стоянными времени модулятора, в результате чего происходило 
уменьшение амплитуды и изменение несущей частоты импульсов 
за время пачки. Амплитудные искажения непосредственно, а ча¬ 
стотные после детектирования в элементах приемного тракта 
станции с частотной неравномерностью, приводили к изменению 
центра тяжести огибающей пачки и, в конечном счете, к угловой 
ошибке слежения. 

Б результате исследований было показано, что регулярная 
составляющая систематической ошибки при конкретных характерис¬ 
тиках бортовой аппаратуры может быть скомпенсирована за счет 
введения постоянного рсссовмещенин импульсов блока выработки 
команд. Для уменьшения нерегулярной составляющей систематичес¬ 
кой ошибки рекомендовано было изменить характеристики бортово¬ 
го ответчика, в частности, уменьшить амплитудный и частотный 
выбег при работе в режиме запроса пачками. Эти рекомендации 
были реализованы в серийном производстве ответчиков ракеты 207 
и при разработке бортовой аппаратуры для ракеты 217. 

Анализ периодических составляющих ошибок определения 
разности угловых координат [ I, 8 і] , связанных с частотой 
вращения антенн, показал, что предполагавшееся вначале их 
уменьшение за счет механической юстировки отдельных сегментно¬ 
параболических излучателей внутри каждого ротора и роторов 
между собой Невозможно с достаточной точностью, так как механи¬ 
ческая юстировка за счет перемещения облучателей приводила к 
появлению других составляющих ошибок и резко осложняла техно¬ 
логию настройки. Поэтому была предложена система электрической 


юстировки и разработана соответствующая аппаратура, которая 
основывалась на принципе изменения фазы опорного напряжения 
для каждого сектора. Одновременно была разработана методика 
юстировки с использованием сигнала от ответчика, установлен¬ 
ного на самолете. Юстировка антенны производилась по ампли¬ 
туде сигнала рассогласования следящих систем, полученного от 
каждого из б секторов антенны. Б комбинации с проверкой пере¬ 
косов средних линий раскрыва секторов система электрической 
юстировки обеспечила снижение в несколько раз периодических 
составляющих флюктуационных ошибок и, в частности, составля¬ 
ющей 0,Во гц, лежащей в пределах полосы пропускания контура 
стабилизации ракеты и поэтому особенно нежелательной. Кроме 
того, новая система юстировки позволила снизить требования 
к точности изготовления антенны в части союстировки секторов. 
Это дало возможность упростить технологию изготовления антенн 
и их электрическую настройку. 

В процессе проведения экспериментов был выявлен и другой 
источник возмущения, связанный с периодически изменяющимся 
электрическим согласованием при повороте каждого сектора. Пе¬ 
риодические колебания КСВ вызывались изменением электрической 
длины тракта прохождения высокочастотной энергии за счет кон¬ 
струкции коммутатора. Впоследствии этот недостаток был пол¬ 
ностью устранен в новой конструкции коммутирующих устройств 
высокочастотной энергии. 

Случайная составляющая ошибки определения разности угло¬ 
вых координат, в работах [I, 3, 4] была также подвергнута 
всестороннему спектральному и статистическому анализу, в ре¬ 
зультате которого было определено, что основным источником воз' 
мущений является характер отраженного от цели сигнала. В част¬ 
ности было установлено, что флюктуационная составляющая ошибки 
для винтомоторного самолета по своей величине в 1,5-2 раза 
выше, чем для реактивного самолета. Обгоняется это разной ин¬ 
терференционной картиной вторичного излучения самолетов и до¬ 
полнительной модуляцией отраженного сигнала за счет вращения 
винтов, что в конечном счете приводит к амплитудным искажениям 
"пачки" отраженного сигнала. Как известно, флюктуадиодные воз- 



мущения на выходе следящих систем при условии линейности 
тракта однозначно определяются передаточной функцией следящей 
системы и входными возмущениями. Нелинейности тракта обработ¬ 
ки сигнала могут существенно сказаться на величине и спек¬ 
тральном составе выходных флюктуаций. 

Предметом комплексных исследований, проведенных на опыт¬ 
ном образце станции, явилось детальное обследование входных 
возмущений, трактов прохождения сигналов и характеристик сле¬ 
дящих систем. Основные результаты этих исследований [I, 3] 
сводились к следующему: 

- были найдены в приемнике и тракте прохождения видео¬ 
сигналов элементы с областью линейности, меньшей возможного 
размаха флюктуаций и проведены необходимые доработки аппара¬ 
туры по расширению диапазона линейности до требуемых преде¬ 
лов; 

- определены реальные характеристики "пачечного" сигнала 
(как неискаженного, так и характера амплитудных искажений), 
найден их эквивалент по крутизне в имитационной аппаратуре; 

- расширена область линейности дискриминаторов и выбраны 
оптимальные характеристики следящих систем; 

- уточнена методика выставки параметров следящих систем 
по характеру переходных процессов. 

- Проведенные после внесения всех этих изменений облеты са¬ 
молетами подтвердили правильность сделанных рекомендаций и. по¬ 
казали, что величина случайной составляющей ошибки уменьшилась 
примерно на 20%. Эти мероприятия в совокупности с мероприятия¬ 
ми по улучшению характеристик антенн, отмеченными выше, приве¬ 
ли к снижению флюктуацію иной составляющей угловой ошибки на 
30%. Кроме того, за счет перераспределения спектра выходных 
возмущений следящих систем уменьшено их влияние на контур 
управления. 

Следует отметить, что вопросу точности определения коорди¬ 
нат посвящены не только перечисленные выше работы, в которых 
принимал участие автор. Одновременно с исследованием точности 
на опытном образце станции аналогичные работы велись товарищами 
Кузьминским, Марковым и др. на экспериментальной станции с 
несколько иным составом аппаратуры (отчет №01152). Позже тов. 
Марковым и др.были обобщены статистические материалы испытаний 
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об"ектов системы, позволившие выработать критерий работоспособ¬ 
ности станций наведения по принципу точности, и выбраны для си¬ 
стемы значения единого рассовмещения импульсов блока выработки 
команд. Изложенные выше материалы экспериментального исследова¬ 
ния точности относятся только к работам, выполненным на опытном 
образце станции с участием автора. 

Особое значение исследований точности, проведенных на 
опытном и экспериментальном образцах станции Б-200. состоит в 
том, что они позволили резко снизить инструментальные и флюк- 
туационные ошибки сопровождения и успешно завершить стрельбовые 
испытания комплекса по определению точности наведения ракет на 
цели. При этом во всех режимах была получена точность выше 75м, 
заданных ТТЗ. На рис.2 показаны результаты первых стрельб по 
реальным мишеням. Смешение центра рассеяния вверх, наблюдаемое 
на рисунке, вызвано наличием постоянной составляющей динамичес¬ 
кой ошибки наведения, которая в результате последующих работ 
была скомпенсирована. 

Для проведения комплексных испытаний с пусками ракет в 
любую часть зоны поражения была разработана специальная имита¬ 
ционная аппаратура, воспроизводящая кинематику движения целей. 
Полная оценка точности комплекса при этих испытаниях могла быть 
произведена только в случае создания выходных флюктуационнкх 
возмущений, по спектральному составу и по величине соответству¬ 
ющих флюктуациям реальных целей. Исследования ошибок определе¬ 
ния координат станцией наведения явились основой для изысканий 
способов имитаций сигналов с характеристиками, аналогичными 
реальным, и методов их изменения в необходимых пределах. В 
частности за счет шумовой и фединговей модуляции сигнала имита¬ 
тора были получены ошибки сопровождения, очень близкие к ошиб¬ 
кам сопровождения самолета Т./—4 /см.рис«3/• Изі знением соотно¬ 
шения двух составляющих модуляции оказалось возможным по выход¬ 
ным флюктуациям имитировать любую цель, вплоть до целей прикры¬ 
тых помехами. Решение этой задачи позволило экспериментальным 
путем оценить точность наведения ракет на цели с перспект» » 
тактико-техническими характеристиками• 
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В процессе проведения испытаний опытного образца станции 
при непосредственном участии автора были решены и другие 
научно-технические вопросы, имеющие самостоятельное значение. 
Ниже отмечаются некоторые из них. 

Экспериментальное определение характеристик огневого 
комплекса на всех этапах испытаний и достижение высокой точ¬ 
ности и эффективности оказалось возможным благодаря созданию 
специальной системы станционных измерений. Система измерений 
такого рода [4] была создана впервые и потребовала разработ¬ 
ки уникальных средсть. В частности были созданы электронные 
шкалы в комбинации с импульсными фотокамерами, позволившие 
регистрировать одновременно шесть меняющихся координат с точ¬ 
ностью до 1/5000 измеряемой величины и жесткой привязкой вре¬ 
мени регистрации к службе единого времени полигона. В систему 
измерений вошли также ряд электронных устройств для фиксации 
параметров рассогласования команд управления, разности коорди¬ 
нат, сигналов ответчика и цели и др. Кроме создания системы 
измерений была разработана методика записи, калибровки и обра¬ 
ботки полученных результатов. Созданная система измерений лег¬ 
ла в основу разработки аналогичных измерительных служб других 
комплексов ЗУРО. 

Весьма существенным вопросом, без решения которого не мог¬ 
ли быть завершены етрельбовые испытания комплекса и начата его 
эксплуатация, является вопрос о правилах боевого применения си¬ 
стемы. На основе обобщения опыта испытаний и проведения ряда 
специально поставленных исследований были разработаны основные 
принципы организации боевой работы огневого комплекса [II] , 
легшие в основу наставлений для войск. 

В процессе этой работы специальному анализу подвергся 
вопрос об очередности старта при стрельбе многими ракетами 

[ю] . 

В многоканальном огневом комплексе системы-25 развязка 
каналов наведения строится на частотно-пространственном прин¬ 
ципе. Между группами, включающими пять каналов, осуществляет- 



ск частотная развязка линии визирования ракет, основанная 
на селективности приемных устройств станции. Внутри группы 
имеется только пространственная развязка за счет разнесения 
стартовых устройств и применения стробирования сигналов от¬ 
ветчиков по трем координатам. Ввиду того, что траектории ра¬ 
кет после старта в основном определяются положением и харак¬ 
тером движения целей, при некоторых условиях пространствен¬ 
ная селекция может нарушаться и тогда, вследствие попадания 
в стробы одновременно двух сигналов, возможно нарушение авто¬ 
матического сопровождения ракет. 

Целью исследовательской работы было определение условий, 
при которых происходит нарушение режима сопровождения и вы¬ 
работка рекомендаций, устраняющих этот недостаток. Непосред¬ 
ственно проведением пусков ракет этот вопрос не мог быть ре¬ 
шен, поскольку опытный оо'разец комплекса, проходивший испыта¬ 
ние, располагал ограниченным количеством стартовых устройств. 
Поэтому был применен оригинальный метод исследования с искус¬ 
ственной задачей углового движения сигналов ответчиков, под¬ 
нятых на аэростате и установленных на вышке, с последующим 
аналитическим обобщением полученных результатов на различные 
условия старта ракет. 

В результате проведенных исследований были определены ус¬ 
ловия нарушения автоматического сопровождения и найдены способы 
устранения этого недостатка, дававшее наибольший эффект измене¬ 
ние частотно-территориального размещения ракет в комплексе, не 
могло быть реализовано из-за наличия большого задела в строи¬ 
тельстве системы. Ввиду этого найдено другое решение, не тре¬ 
бующее доработки основных средств комплекса. Было рекомендова¬ 
но производить стрельбу каналами в определенной последователь¬ 
ности с заданными интервалами. Эти рекомендации вошли в на¬ 
ставления по боевой работе. 

*В ходе полигонных испытаний встал вопрос об определении 
возможности пуска ракет, так как не при всех положениях цели 
в зоне обзора станции наведения может быть осуществлена встре¬ 
ча с ними ракет. В первоначально разработанной аппаратуре не 
было предусмотрено техническое решение этой задачи. В резуль¬ 
тате анализа возможностей комплекса и, в частности, с учетом 



характеристик станции наведения по зонам автоматического со¬ 
провождения, а также реальных баллистических характеристик 
ракеты был найден принцип определения момента пуска ракет, 
при котором гарантируется их встреча с целями. Па основе этого 
принципа автором был предложен прибор (ПИ-32) с набором зон, 
совмещенных с радиолокационной картиной индикатора наведения. 
Оператор по положению отметки целы относительно соответствую¬ 
щего изображения зоны в любой момент времени может определить 
возможность пуска ракет. В последующем при модернизации ком¬ 
плекса, в результате которой его возможности резко возросли, 
автором был предложен новый вариант прибора пуска ГШМ, осно¬ 
ванный на оптической проекции зон на экран электронно-лучевой 
трубки. Этот вариант прибора пуска обладает более высокой 
точностью, содержит в несколько раз больший об п ем информации 
и имеет лучшие эксплуатационные качества. Прибор ППИ успешно 
прошел испытания и в настоящее время заменил в войсках перво¬ 
начально разработанный прибор ПП-32,. 

Результаты приведенных выше работ автора легли в основу 
эксплуатационных инструкций, наставлений и стали руководящими 
положениями в практике боевой деятельности войск. В итоге пер¬ 
вой группы работ: 

- разработана методика экспериментального определения 
энергетического потенциала радиолиний визирования цели и ра¬ 
кет с помощью которой произведена оценка дальности действия 
этих радиолиний во всем секторе обзора станции; 

- исследованы источники возникновения ошибок определения 
разности координат цели и ракеты станцией Б-2Ш, на этой осно¬ 
ве произведено снижение их величины и перераспределение спектра, 
обеспечивающие получение высокой точности наведения ракет в 
комплексе; 

- разработаны принципы построения системы измерений и соз¬ 
дан комплекс измерительной аппаратуры для комплексных испыта¬ 
ний станции наведения; 

- сформулированы основные правила боевого применения комп¬ 
лекса и создан прибор пуска. 


§2. Исследование условий надежного автоматического 
захвата ракет иного каналъ ной станцией наведения 

Ввиду скоротечности процесса старта ракет и необходимости 
обеспечения пуска до 20 ракет за короткий промежуток времени, 
исчисляемый 20-80 сек, перевод следящих систем канала ракеты 
станции Б-200 в режим сопровождения, получивший название "Зах¬ 
ват", можно было производить только автоматически. 

для получения практически одновременного автоматического 
захвата большого числа ракет в аппаратуре станции наведения 
при проектировании была предусмотрена специальная система тех¬ 
нических и схемных решений. В процессе испытаний станции Б-200 
ь комплексе с ракетами выяснилось, что первоначально разрабо¬ 
танная система не обеспечивает надежного захвата ракет. В ряде 
пусков сопровождение ракет было нарушено или вообще не начина¬ 
лось. Такое положение обменялось тем, что на стадии разработ¬ 
ки при формировании системы захвата не было достаточных данных 
о возможных отклонениях ракеты на начальном участке полета и 
характере изменения входного сигнала. 

В связи с актуальностью этого вопросив КБ-І была постав¬ 
лена научно-исследовательская работа. Задачей исследований, 
непосредственным участником и одним из руководителей которых 
являлся автор, было определение условий надежного захвата ра¬ 
кет с целью выработки рекомендаций и технический решений, ис¬ 
ключающих нарушение сопровождения ракет. Результаты этих ис¬ 
следований изложены в работах [13 * 16] . 

Принцип построения системы захвата станции Б-200 заключа¬ 
ется в следующем. Стартовые столы ракет 20-ти каналов наведе¬ 
ния расположены в два ряда по обе стороны от директрисы стрель¬ 
бы на удалении от 1600м до 4000м. Каждый стрелъбовый канал 
связан с 3-мя стартовыми столами. Ракеты каналов, входящих 
в одну частотную группу разнесены по дальности на 300м. Так 
называемые "ждущие стробы", то есть стробирующие импульсы сле¬ 
дящих систем канала сопровождения ракеты, первоначально уста¬ 
навливаются так, чтобы охватываемая ими область пространства 
пересекалась траекторией движения ракеты, совершающей програм¬ 
мный полет со склонением в плоскости тангажа. Стробирующий им¬ 
пульс дальности имеет длительность, обеспечивающую начальную 


пространственную селекцию ракет с одноименными частотами визи¬ 
рования. В момент прохождения ракеты через точку, соответствую¬ 
щую центру ждущих стробов, выдается разрешение на накопитель¬ 
ную схему, которая при наличии сигнала ответчика переводит ко¬ 
ординатные блоки в режим слежения. 

Основные трудности в осуществлении захвата ракет связаны 
с тем, что начальные условия для системы слежения в момент по¬ 
лучения разрешения на захват могут меняться в широких преде¬ 
лах. За счет возможных отклонений траектории полета ракеты от 
средней, на которую ведется расчет, и вследствие аппаратурных 
уходов или неточности установки центра стробов появляется рас¬ 
согласование по положению. Кроме того, в широких пределах мо¬ 
жет меняться уровень сигнала, по которому осуществляется сле¬ 
жение, и скорость изменения координат ракеты, зависящая от по¬ 
ложения стартовых столов. 

Слежение на участке полета ракеты непосредственно после 
начала сопровождения осложняется тем, что ракета в системе 
координат станции наведения совершает маневрирование с больши¬ 
ми ускорениями. 

Для режима автосопровождепия в приемных системах станции 
наведения предусмотрена селективная регулировка усиления прием¬ 
ников - так называемая ПАРУ - действующая только в пределах се¬ 
лекторных стробов. Однако в процессе захзата в силу ограничен¬ 
ного быстродействия ИлРУ не может быть использована в качестве 
универсального средства для подавления сигнала. 

По изложенным соображениям определение условий падежного 
захвата сводилось к исследованию переходных процессов в много¬ 
канальных следящих системах при широком диапазоне изменения 
началъ ных ус ло вий• 

В соответствии с очередностью работ на системе эти иссле¬ 
дования были выполнены в два этапа. На первом этапе была реше¬ 
на задача* надежного захвата ракет при расположении станции и 
старта на открытой равнинной местности с удалением стартовых 
столов на 2400-2700м, что соответствовало условиям проведения 
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испытаний опытного образца. На втором этапе была исследована 
работа системы захвата применительно к особенностям размеще¬ 
ния комплексов в системе, т.е. при закрытии нижних углов об¬ 
зора станции наведения лесом или рельефом местности и при 
размещении стартовых столов в диапазоне дальностей от 1,6км 
до 4км. 

Ввиду того, что в общем случае при захвате ракеты имеют 
место чрезвычайно широкое изменение параметров движения раке¬ 
ты, а также многообразие факторов, влияющих на характер изме¬ 
нения сигнала, исследования по выбору оптимальных характерис¬ 
тик системы захвата не могло быть осуществлено постановкой 
натурных испытаний на опытном образце комплекса с ограничен¬ 
ным количеством стартовых столов и условиями распространения 
сигнала, не характерными для системы. 

Поэтому в качестве основного метода исследований было 
предложено использовать моделирование режимов захвата с вос¬ 
произведением всех возможных вариантов начальных условий, по¬ 
лученных из обработки результатов специальных экспериментов 
на системе, данных пусков и соответствующих расчетов. 

Первой задачей при моделировании было воспроизведение ха¬ 
рактера принимаемого сигнала. Основными факторами, влияющими 
на амплитуду сигнала ответчика на входе приемных систем стан¬ 
ции являются: 

- изменение дальности до об п екта; 

- изменения уровней диаграмм направленности наземной и 
бортоьой антенн при маневре ракеты; 

- крен ракеты, приводящий к поляризационным потерям; 

- затухание в струе факела двигателя; 

- разброс мощности и частоты генератора ответчика и др. 

Статистическая обработка материалов, полученных в пусках 
и данных измерений параметров ответчика позволила произвести 
количественную оценку каждого из указанных факторов. В резуль¬ 
тате было определено, что полный диапазон изменения сигнала, 
принимаемого от ответчика, очень велик и составляет ЗЪ-40 дб. 

На рис.4 в качестве примера приведены диаграммы изменения уров¬ 
ня сигнала на входе приемных устройств. Неооходимость сопровож- 


дения ракет при любых условиях полото требует выбора усиления 
приемников, рассчитанного на нормальное воспроизведение наи¬ 
меньших сигналов, В процессе захвата, когда дальность до ра¬ 
кеты минимальна, сигнал может достигать наибольшей величины 
и превышать нормальный уровень на 36-40 дб. Приемные устрой¬ 
ства обладают линейными характеристиками в существенно мень¬ 
шей области. Ото приводит к ограничению “пачки 11 ответного сиг¬ 
нала и, следовательно, к потере пеленгационной чувствитель¬ 
ности. Увеличение области линейности приемника, само по себе 
представляющее сложную техническую проблему, не может решить 
задачи, так как при уровне сигнула, превышающем номинальный 
на 18-20 дб прием начинает осуществляться не только основным 
лепестком диаграммы направленности антенны станции, но и их 
боковыми лепестками, что также снижает пеленгадиодную чув¬ 
ствительность и приводит к появлению вероятности ложного захва¬ 
та по сигналу, принятому боковыми лепестками. Превышение сиг¬ 
нала на 30-84 дб приводит к ограничению сигналов, принятых и 
боковыми лепестками. Б этом случае происходит полная потеря 
пеленгационной чувствительности угловыми следящими системами 
и вероятность захвата резко падает. Снижение крутизны следящих 
систем вследствие ограничения сигналов являлось одной из ос¬ 
новных причин нарушения захвата в ряде пускоь. 

Детальный анализ работы системы позволил разработать ряд 
рекомендаций, направленных на достижение надежного захвата. 

Для условии полигона была выдвинута идея использования системы 
ПАРУ /(ля подавления принятого сигнала. Поскольку станция и 
старт на полигоне размещаются на открытой местности, сигнал 
от ответчика может приниматься лепестками диаграммы направлен¬ 
ности угломестной антенны и основной диаграммой азимутальной 
антенны с момента начала движения ракеты. Это давало возмож¬ 
ность системе ПАРУ за время движения ракеты от стартового 
стола до центра ждущих стробов накопить начальный уровень и 
в значительной степени подавить сигнал. Характеристики систе¬ 
мы ПАРУ были изменены в направлении предельного увеличения 
быстродействия. 
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Причины нарушения сопровождения на участке полета ракеты 
после захвата, были выявлены на основе анализа характера ее 
движения и работы следящих систем с учетом реальных характе¬ 
ристик сигнала. Было установлено, что ускорения ракеты в си¬ 
стеме координат станции наведения особенно по дальности и вер¬ 
тикальному углу в процессе вывода могут достигать больших зна¬ 
чений. Соотношения, определяющие величину ускорений по этим 
двум координатам для случая полота ракеты вблизи директрисы 
сектора, можно записать в виде 


я =Ѵсо5( 0 -фѵѳ 5іп(0-е)-ѵё зіп(ѳ-е) 

ё'«^5Іп(0-б' + У СО5(0-ф^Г СОЗМ 


Здесь : 

7. - расстояние до ракеты; 

V - истинная скорость ракеты; 

0 - угол тангажа ракеты; 

с - угол места ракеты. 

Первые два члена этих выражений характеризуют соответ¬ 
ствующие ускорения, связанные с осевой и нормальной перегруз¬ 
ками ракеты, соответственно. Последний член выражений не свя¬ 
зан с физическими перегрузками ракеты, а определяется кинема¬ 
тикой ес движения в системе координат станции. Ъ связи с этим 
при некоторых неблагоприятных условиях 7 и Е могут пре¬ 
восходить значения, определяемые суммарной перегрузкой ракеты. 


На этапе вывода в силу того, что расстояния до ракеты ма¬ 
лы, а разница углов '0-е доходит до 60°, ускорения по 
координатам і и 8 могут достигать наибольших значений. 
Расчеты, проведенные с учетом реальных баллистических харак¬ 


теристик ракет 205 и 207, показали 

• » 

ускорений составляет 7 = 50 м/сек 


, что максимальное значение 
* 8 = I о/сыг на іО*І5сек 



полета. Б процессе наведения из-за существенного увеличения 
дальности и сокращения 0-8 максимальное значение уско¬ 


рений снижается в 3-5 раз. 




-2С- 



Ввиду этого следящие системы канала ракеты целесообразно 
о'шю формировать с характеристиками, изменяющимися во времени. 

Для сокращения динамической ошибки слежения на начальном 
этапе полета усиление следящих систем должно быть максимальным. 
Чтобы не происходила потеря чувствительности дискриминаторов 
при возможных рассогласованиях за счет динамических ошибок и 
условий встреливания, размеры стробов сопровождения должны быть 
достаточно большими. Увеличение флюктуационной ошибки, связан- 
ное с реализацией большого коэффициента усиления, на этом 
участке полета было допустимо, поскольку при выводе ракеты на 
траекторию команды управления ограничиваются. 

В процессе наведения характеристики следящих систем должны 
отвечать другим требованиям. Здесь важны разрешающая способ¬ 
ность и полная ошибка слежения. Поскольку? на этом участке поле¬ 
та нет больших ускорений, селекторные импульсы могут быть 
более узкими, а коэффициент усиления существенно меньшим. 

Поэтому в канале сопровождения ракеты были применены сле¬ 
дящие системы с областью стробирования и коэффициентом усиле¬ 
ния изменяющимися ступенями. 

Результатом проведенных исследований явился выоор времени 
переключения ступеней и оптимальных характеристик следящих 
систем на каждой из них. 

Пуски, проведенные после изменения системы захвата, под¬ 
твердили правильность сделанных выводов и принятых технических 
решений. 

Результаты исследований позволили в последующем формиро¬ 
вать систему захвата многих типов ракет с более высокими дина¬ 
мическими характеристиками, в том числе ракет с ускорителем и 
наклонным стартом. 

Принятые на первом этапе работ технические решения по 
уменьшению уровня сигнала за счет действия ПАРУ не могли обес¬ 
печить надежного захвата на всех об"ектах системы, так как 
большинство об^ктов имело углы закрытия до 4° и начало приема 
сигналов ответчика можно было ожидать непосредственно перед 
захватом. 





Второй этап исследований был посвящен определению харак¬ 
тера влияния естественных препятствий на прохождение сигналов 
ответчика. Ввиду невозможности достаточно точной аналитической 
оценки величины затухания при прохождении сигналов через лес 
или при распространении в зоне дифракции, вызванной рельефом 
местности, в качестве основного метода были использованы 
экспериментальные исследования. Эксперименты проводились на 
одном из штатных рб п ектов, имеющем разные углы закрытия на 
разных азимутах. В качестве источника сигналов применялся 
специалвно разработанный контейнер с бортовым ответчиком ра¬ 
кеты, поднимаемым с помощью аэростата. Для устранения искаже¬ 
ния сигнала подвеской аэростата и контейнером были разработа¬ 
ны специальные меры. Прием сигналов производился штатным ра¬ 
диотрактом станции наведения. В качестве главного усилителя 
использовались специально созданные приемники со ступенчатой 
регулировкой усиления. Этим обеспечивался прием в нужном диа¬ 
пазоне уровней сигналов. С выхода приемника, после преобразо¬ 
вания, сигналы фиксировались шлейфовым осциллографом. 

Измерения показали, что в случае закрытия нижних углов 
места лесом ослабление достигает 30-40дб и прием практически 
отсутствует. Па кромке геометрической видимости сигнал начи¬ 
нает быстро нарастать и на углах места выше угла закрытия 
на 1,5-2° экранировка лесом перестает сказываться. Крутизна 
и время нарастания сигнала для случая полета ракеты таковы, 
что использовать систему ИАР^ не представляется возможным. 

Расчеты и специально поставленные эксперименты со следя¬ 
щими системами позволили определить уровень и время нараста¬ 
ния сигнала, допустимые с точки зрения устойчивого захвата. 

Бит .п установлено, что при реальных углоьых скоростях предель¬ 
ная величина сигнала, при которой сохраняется надежный захват, 
после выхода ракеты из-за закрытыя составляет 30-34дб 
/ем.рис.5/. Поэтому для надежного захвата необходимо было 
найти пути снижения уровня сигнала без использования МРУ. 

В качестве основной меры было предложено ввести в прием- 
ники временную регулировку усиления, параметрически снижающую 
уровень сигнала на малых дальностях. Закон изменения усиления 


по дальности бнл определен с учетом ранее полученных данных 
по возможным уровням сигналов /см.рис.4/. 

Рекомендованные технические решения были проверены при 
стрельбовьсгракет в условиях, имитирующих пуски ракет с закры¬ 
тых стартов. Испытании показали надежную работу системы захва¬ 
та. 

Таким образом, возникшая в ходе испытаний проблема была 
успешно решена. Накопленный в процессе испытаний большой 
экспериментальный материал позволил создать методику расчета 
системы установки ждущих стробов и соответствующие разделы 
эксплуатационной документации. Следует отметить, что ряд при¬ 
нятых технических решений и метод подхода к решению задачи 
надежного захвата ракет был в последующем использован при раз¬ 
работке новых комплексов СІУР. 

Основным итогом этой группы работ явилось создание систе¬ 
мы надежного захвата ракет в многоканальном огневом комплексе 
системі і-25. 




§ 3. Создание системы управления зенитной 
ракеты со специальным зарядом 

Огневой комплекс системы-25 первоначально разрабатывался в 
основном для борьоы с большим количеством разрозненный; целей. 
Предполагалось, что группы самолетов противника при прохождении 
через эшелонированную территориальную оборону будут подвергаться 
непрерывному огневому воздействию, в результате чего их боевые 
порядки при подходе к системе-25 будут нарушены. 

Ракеты типа 205 и 207 , снаб энные осколочным боевым сна¬ 
ряжением, рассчитаны были на поражение одиночных целей. Ограни¬ 
ченный вес боевых частей зенитных ракет (200-300 кг; позволяет 
создать плотность осколков, ■остаточную для эффективного пора¬ 
жения ваздушных целей на пролетах, свойственных командным систе¬ 
мам, только в узком секторе меридианальных углов. Накрытие цели 
направленным осколочным полем может быть достигнуто при подрыве 
боевой части в момент времени, строго согласованный с взаимным 
положением ракеты и самолета. Наибольшая эффективность реализует 
ся при сочетании минимального пролета и наивыгоднейшего момента 
подрыва боевой части, то есть при стрельбе по одиночным целям. 
л случае стрельбы по групповой цели, наведение ракеты осущест¬ 
вляется по центру тяжести отраженного сигнала, то есть в течку, 
не связанную с материальной целью. Поэтому пролет ракеты и усло¬ 
вия согласования могут оказаться не оптимальными ни для одного 
из самолетов группы. Ввиду этого эффективность поражения группо¬ 
вой цели ракетами с осколочным боевым снаряжением оказывается низ 
кой. Расчеты показали, что из группы в 9 бомбардировщиков, летя¬ 
щих строем "Клин”, при стрельбе 15—ю ракетами типа 207А может 
быть сбито ь-( самолетов. Полного уничтожения такой группы 
одним двадцатиканальным комплексом с использованием оендаочнвх 
ракет достичь нельзя. 

Изменение тактики применения авиации, связанное с совершен¬ 
ствованием средств радиопротиводействия, потребовало расширения 


возможностей системы-25 в части поражения групповых целей. 

В результате успешных работ, провеленных в Советском Союзе, 
оказалось возможным применить на зенитных ракетах класса В-300 
ато/чньш боевой заряд с радиусом поражения, соответствующим 
размерам групповых целей. Это позволило .для уничтожения группо¬ 
вой цели расходовать только одну ракету со специальной боевой 
частью. Тем самым огневая производительность системы резко по¬ 
вышалась . 

Постановлением СМ СССР Ш 565-348 от 28 марта 1955г. голов¬ 
ным конструкторским бюро трех министерств была поручена разра¬ 
ботка на базе имеющихся зенитных ракет ракеты со специальным 
зарядом (<у=Юкг) , получившей название ракеты 215. 

Излагаемые ниже работы 17--20 содержат материалы, 
связанные с разработкой и испытаниями системы телеуправления 
ракеты 215, одним из руководителей и непосредственным участни¬ 
ком которых являлся автор. 

Высокая стоимость ракеты со специальным зарядом и приме¬ 
нение ее в си стене-25, расположенной в густонаселенном районе 
страны, выдвинули новые специфические требования к системе 
управления и, прежде всего, - требования высокой надежности и 
безопасности применения. 

Вероятность правильного функционирования комплекса в про¬ 
цессе наведения ракеты на цель определяется надежностью аппа¬ 
ратуры станции, участвующей в управлении ракетой и надежностью 
самой ракеты. В случае применения ракет со специальным зарядом 
нарушение управления ракетой, во-первых, приводит к невыполне¬ 
нию боевой задачи особой важности /поражения групповой цели/, 
во-вторых, к непроизводительному расходу ракеты, имеющей стои¬ 
мость, во много раз превосходящую стоимость обычной ракеты. 

Кроме того, увеличивается вероятность поражения наземных об ,: ек- 
тов (в том числе и средств системы) мощным боевым зарядом 
специальный*ракет. Определенная в ходе совместных испытаний ве¬ 
роятность правильного функционирования комплекса в процессе^ 
наведения обычных ракет составляет 0,76. Это значит, что каж¬ 
дая 4-ая ракета не будет доведена до встречи с целью. 


Такая надежность б случае использования ракеты со специаль¬ 
ным зарядом по изложенным соображениям была совершенно недо¬ 
статочной. Поэтому главной задачей, вставшей при проектирова¬ 
нии системы управления ракеты 215, явилось изыскание путей рез¬ 
кого снижения вероятности отказов в процессе наведения ракеты. 

При полигонных испытаниях и в процессе эксплуатации объек¬ 
тов системы был накоплен большой материал по отказам аппара¬ 
туры станции наведения и ракет. Статистический анализ этих дан¬ 
ных показал, что все основные элементы, входящие в состав 
стрельбового канала, обладают примерно одинаковым уровнем надеж¬ 
ности. Это значило, что нельзя поднять общую надежность ком¬ 
плекса за счет доработки какого-либо одного слабого звена. Было 
установлено также, что надежность аппаратуры в основном опреде¬ 
ляется отказом радиотехнических элементов массового применения, 
таких как: электровакуумные приборы, электронные. - лампы , 
реле и др. Рассчитывать на быстрое освоение промышленностью 
широкой номенклатуры существенно более надежных элементов было 
нельзя. Поэтому в качестве основного средства повышения системы 
управления ракет 2Т5 было предложено применить дублирование 
элементов всего канала управления. Основная трудность в решении 
этой задачи заключалась в выборе наиболее рационального прин¬ 
ципа построения системы управления. 

Известный способ повышения надежности за счет параллельного 
использования двух каналов управления не мог дать требуемого 
эффекта, так как при некоторых видах неисправностей, когда 
возникает ложная команда, можно было ожидать даже ухудшения 
надежности. 

Б результате проведенных в ходе проектирования исследова¬ 
ний была найдена наиболее рациональная схема, сочетающая дубли¬ 
рование аппаратуры с системой контроля правильности функциони¬ 
рования комплекса в процессе наведения ракеты. Это явилось 
основным средством повышения надежности. Дополнительными сред- 
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Рис. 6 


Упрощенная функциональная схема канала управления ракетой 215. 
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’ствами могли быть: система предстартового функционального кон¬ 
троля, специальные схемные меры и технологический контроль бор¬ 
товой аппаратуры в процессе производства. Совокупность этих ме¬ 
роприятий обеспечивала резкое повышение надежности канала управ¬ 
ления ракетой 215 и позволяла довести ее до требуемого уровня - 
более 0,95. 

Существо разработанной схемы канала управления (см.рис.б) 
сводится к следующему. Для слежения за ракетой и целью исполь¬ 
зуются два комплекта координатных блоков из двух часотных гр^пп 
станции. Этим достигается независимая работа следящих систем 
и приемных трактов станции. На ракете устанавливаются два неза¬ 
висимо работающих приемоответчиха, имеющие разные несущие ча 
стоты генерации. Для выработки команд управления используются 
также два счетно-решающих устройства (блоки 70), каждый из ко¬ 
торых получает данные о координатах от своих следящих систем. 
Передача команд управления осуществляется двумя каналами станции 
передачи команд (СПІС), работающими на разных предельно разнесен¬ 
ных несущих частотах. На ракете установлены два приемника команд 
управления. 

Ввиду того, что команды, вырабатываемые двумя счетно-решаю¬ 
щими устройствами, даже при правильном функционировании аппара¬ 
туры, не могут полностью совпадать, на органы управления раке¬ 
той можно подававъ только одну из вырабатываемых команд. Поэтому 
ѵ во время полета ракеты обе станции передачи по цепям плавных ко¬ 
манд подключаются к выходу одного счетно-решающего прибора. В 
случае выявления неисправности в одном из трактов выработки ко¬ 
манд, входы СПгі могут быть переключены. Станция передачи команд 
дополнена схемой, обеспечивающей передачу на борт ракеты сигн да 
о неисправности канала управления. Бортовые приемники управления 
также снабжены схемой контроля и переключения раскодированных 
плавных команд, в результате чего управляющие команды на авто¬ 
пилот могут подаваться только по одному (исправному) каналу. 
Полное дублирование автопилота было признано нецелесообразным. 
Поэтому схемные изменения автопилота для повышения его надеж¬ 
ности свелись лишь к частичному дублированию некоторых ~го 
агрегатов и наиболее ответственных цепей. 



Так как ракета 215 предназначалась б основном для борьбы 
с групповыми целями» в качестве основного режима сопровождения 
цели использовано ручное сопровождение, дающее наибольшую точ¬ 
ность по групповой цели. При этом сохраняется возможность авто¬ 
матического сопровождения в случае работы по одиночным целям' 
или по компактный групповым целям, неразрешаемым станцией 
наведения. Применение режима ручного сопровождения способствует 
также повышению надежности, так как исключает из работы сложную 
аппаратуру автоматического слежения за целью и делает сип юво — 
дение более устойчивым к различным видам естественных и орга¬ 
низованных помех. 

Выигрыш надежности, получаемый в результате использования 
для наведения ракеты аппаратуры двух каналов, мог быть реализо¬ 
ван только в случае применения эффективного функционального кон¬ 
троля за работой системы управления в процессе наведения ракеты, 
так как это давало возможность выявить неисправность и своевре¬ 
менно произвести переключение на исправный канал. Степень эффек¬ 
тивности контроля, возможность его автоматизации и простота 
аппаратурных решений прямо зависит от выбоюа контролируемых 
параметров. 

Исследования, проведенные на основе обобщения материалов 
по статистике откаэоь в эксплуатации, позволили найти ограничен¬ 
ное количество критериев, с помощью которых выявлялось подав¬ 
ляющее большинство (до 98 %) неисправностей в процессе наведения 

на цель. 

В качестве наиболее общего критерия для контроля правиль¬ 
ности наведения ракеты бло предложено использовать параметр 

ь =УЬ ѵ[(^ - х,)] г 

характеризующий величину линейного рассогласования между поло¬ 
жением ракеты и кинематической траектории наведения. При пра¬ 
вильном функционировании комплекса приборное значение параметра 
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рассогласования определяется двумя составляющими: динамической 
и фл юктуац но нно й. 
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Значение флюктуационной составляющей не могло быть взято 
непосредственно из экспериментов, так как пусков с флюктуация¬ 
ми , свойственными групповой целы, не проводилось. Поэтому мак¬ 
симальное значение Н С рпср было определено расчетным путем по 
соотношению 



Ср к (*)~ спектральная плотность случайно! ошибки изме¬ 
рения разности координат цели и ракеты в ре¬ 
жиме сопровождения групповой цели, определен - 
ная по облетам; 

передаточная функция разомкнутого контроля 
управления. 

Максимальное значение было найдено по результатам 

пусков. Определенное таким путем максимальное значение прибор¬ 
ного рассогласования получилась Іісрп лигх - І90м. С уче¬ 

том необходимых аппаратурных запасов в качестве критерия не¬ 
исправности было выбрано /ісрп- 250м. 

В качестве второго критерия принят факт наличия сопровож¬ 
дения цели и ракеты. Третьим критерием явилось наличие основ¬ 
ных составляющих ('частот: несущей и третьей поднесущей) в со¬ 
ставе сигнала линии передачи команд. Следует отметить, что от 
правильности выбора критериев зависела не только полнота кон- 




троля, но и время полета ракеты с ложными командами и, в 
конечном счете, точность наведения. 

Для осуществления контроля наведения по всем указанным 
критериям разработана специальная аппаратура. В состав станции 
введены новые блоки ПУ-2І5 и п.39, а также произведена доработ¬ 
ка шкафов 91, Р-34, блоков 70 и др. Эта аппаратура позволила 
реализовать контроль по первым двум критериям и автоматическое 
переключение каналов в процессе наведения. Как уже отмечалось, 
в блоки радиоуправления ракеты были включены необходимые эле¬ 
менты контроля по третьему критерию. Одновременно была предус¬ 
мотрена возможность вмешательства операторов в работу авто¬ 
пшюта. 

Эффективность указанных решений была проверена с помощью 
моделирования на аналоговом стенде. На основе статистической 
обработки материалов по отказам аппаратуры в ходе эксплуатации 
системы оказалось возможным все многообразие неисправностей по 
характеру их воздействия на систему управления свести к трем 
видам. Это позволило резко сократить об п ем моделирования и по¬ 
следующих летных испытаний. 

Как показало моделирование, разработанная аппаратура обес¬ 
печивает переключение каналов при всех видах неисправности за 
время 0,2-5 сек с момента их возникновения, т.е. за незначи¬ 
тельную часть полетного времени ракеты. 

Серьезной задачей, возникшей при моделировании, явилось 
изменение структуры и параметров контура управления, обеспечи¬ 
вающее повтооннй вывод ракеты на траекторию метода после пари¬ 
рования неисправности, с перегрузками не превышающими допусти¬ 
мые по прочности ракеты. Дело в том, что ман евреи е воз ю - 
ности ракеты в процессе наведения очень велики. Развиваемые пе¬ 
регрузки могут превосходить прочностные. Проведенный анализ 
показал, что задача устойчивого наведения с допустимыми боковы¬ 
ми перегрузками может быть решена за счет использования особого 
вида'нелинейных элементов в комбинации с соответствующими филь¬ 
трами. В составе аппаратуры формирования команд были применены 
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ограничители с "плавающим” нулем. На время переходные процес 
сов интегродифференцирующее звено выходного фильтра трансфор¬ 
мировалось в интегрирующее. Эти мероприятия позволили резко 
снизить возмущения в составе команд. 

При разработке системы управления ракеты 215 возникла но¬ 
вая задача - осуществление подрыва боевой части по команде с 
земли. Это требование связано с тем, что из всех элементе ком¬ 
плекса только станция наведения располагает достоверными дан¬ 
ными о положении центра групповой цели, подрывом вблизи кс го- 
рого боевого заряда достигается наибольшим эффект пора ч . 
Кроме того, командный способ свободен от ряда недостатков, 
свойственных системам с дистанционным радиовзрывателем. 

3 системе подрыва по команде с земли помехозащищенность 
по отношению к пассивным помехам и надежность су.- іественно 
выше. 

Анализ потенциальных возможностей станции Е-200, системы 
выработки и передачи команд комплекса показал, что при незна¬ 
чительных доработках аппаратуры может быть достигнет- достаточ¬ 
ная точность командного способа подрыва боевой части ракеты 
относительно центра группы. Наибольшая инструментальная точ¬ 
ность выработки команды на подрыв (к 5 ) но кет быть получена 
при использовании для ее формирования разности дальностей 
между ракетой и целью, непосредственно измеряемой станцией 
наведения. Команда Кз должка выдаваться в момент времени, 
ког ч а Г р — с? . При этом а*- заранее выбранная величина, 

определяемая 

и ~ \/с§л ■ ^ % л ^ 

о 

где: 

Ѵ-сѵ,- радиальная проекция скорости сближения; 

- задержка в элементе тракта прохождения ко¬ 
манд . 
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Ввиду того, что скорость сближения и составляющие задержек 
имеют отклонения от некоторых средних величин , возникает 
рассеяние точки подрыва относительно среднего значения. В ре¬ 
зультате расчетов с учетом методических и инструментальных со¬ 
ставляющих была найдена величина рассеяния точек подрыва вдоль 
траектории наведения, характеризуемая среднеквадратичным значе¬ 
нием (э в - 24 м. Такая точность вполне удовлетворяла поставлен¬ 
ным требованиям, а метод решения задачи обеспечивал наиболее 
простое аппаратурное решение. Следует отметить, что система 
точного подрыва боевой части по команде со станции наведения 
была применена в зенитном комплексе с ракетой 215 у нас в стране 
впервые. 

Кроме перечисленных технических решений, в основном 
влияющих на коэффициент боевой работы, для увеличения надежности 
комплекса с ракетой 215 была разработана система предстартового 
функционального контроля станции наведения и бортовой аппарату¬ 
ры, намного повысившая коэффициент боевой готовности комплекса. 

Эффективность принятых мер была оценена на основе опреде¬ 
ления надежности стрсльбового канала. Вероятность неудачного 
пуска ракеты 215 характеризуется: 


і 


Рнпр - /- 0~ ) (/ -Ры ) (/-%„«) 

где: 

Р р - вероятность отказа аппаратуры ракеты в полете, 

которая определялась по результатам летных испы¬ 
таний ракет 207 с учетом изменения состава и 
структуры Сортовой аппаратуры; 

Рнп - вероятность отказа канала управления станции 
наведения во время полета ракеты (определялась 
на основе статистики эксплуатации); 

Р„пн- вероятность пуска ракеты с неисправным каналом 
аппаратуры станции, рассчитываемая по формуле: 
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- вероятность исправной работы, одноканально: і, групповой 
и многоканальной частей аппаратуры станции, соответствен¬ 
но; 

коэффициент эффективности функционального контроля; 

{& - время с момента окончания контроля до возникновения 
неисправности; 

Т - период повторения невыявлнемых сразу неисправностей. 

Результаты расчетов показали, что вероятность потери уп¬ 
равления ракетой 215 по сравнению с аналогичной вероятностью 
для обычных ракет снизилась примерно в 5 раз. 

Проведенные заводские и совместные испытания подтвердили 
правильность принятых технических решений и показали высокую 
наде'шость и эффективность комплекса с ракетой 215. Надежность 
комплекса характеризуется тем, что в проведенных до настоящего 
времени более чем 100 пусках ракет, в том числе и при введении 
искусственных неисправностей, не было ни одного случая нарушения 
управления ракетой. Эффективность ракеты оказалась ?остаточной 
дня поражения крупных групповых целей. При натурных испытаниях 
самолеты мишени были сбиты на расстояниях от точки подрыва 
5 70 и ІОАО м. 

Ракета 215 в комплексе принята на вооружение и в настоящее 
время находится в боевой эксплуатации. Огневой комплекс системы- 
25 с ракетой 215 до сих пор является единственным среди отече¬ 
ственных , принятых на вооружение систем 3/Р, в котором при¬ 
меняются специальные боевые части. 

Хорошо зарекомендовавшая себя в процессе испытаний и 
последующих тренировочных и контрольных стрельб система управ¬ 
ления ракетой 215 легла в основу разработки системы управления 
других ракет и в частности, системы управления ракеты 218, 
разработанном с участием автора. Ракета 218 в настоящее время 
проходит полигонные испытания. 
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ШШШЯш 16 

При создании системы управления ракеты 215 были решены 
следующие основные технические проблемы: 

I. Найден способ существенного повышения надежности канала 
управления зенитной ракетой при ограниченной надежности эле¬ 
ментов комплектующей аппаратуры; 

2- Найдены эффективные методы контроля работы системы на¬ 
ведения в процессе полета ракеты; 

3. Создана система точного подрыва боевого заряда по 
команде со станции наведения. 
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После постановки системы 25 на ооевое дежурство, введе 
ния в ее состав ракеты 215 и решения задачи защиты станции 
наведения от пассивных помех перед разработчиками системы 
встал вопрос о дальнейшем повышении тактико-технических ха 
рактеристик огневого комплекса в части обеспечения борьоы со 
скоростными малоразмерными воздушными целями. Анализ перепек 
тив развития аэродинамических средств нападения показал, 

Б связи с совершенствованием авиационной техники и уменьшени 
ем веса термоядерных боеприпасов наметилась тенденция умень¬ 
шения размеров целей и роста их скоростей. 

Постановлениями ЦК КПСС и СМ СССР №536-3^.2 о : Э *■ - г • 
и ^08-293 от 4.6-Х958Г. КБ-І ГКРЭ в качестве главного испол¬ 
нителя по системе в целом и другим организациям, в том числе 
ОКБ-301, РТИ АН СССР, было поручено проведение научно-исследо 
вательской, а затем и опытно-конструкторских работ с Ц-Оь: 
изыскания возможности поражения воздушных целей со скоростью 
полета до 2000 км/час и с отражающей поверхностью і уязви¬ 
мостью, эквивалентной войсковому истребителю МШ>17. 

На всех этапах создания модернизированной системы с .,' г - 
щественно расширенными возможностями автор являлся іепос д 
ственпым участником и одним из руководителей направления ра 
бот, связанного с взаимодействием элементов огневого комплек 

са • 

Проведенный в процессе выполнения работ [21, 22, 23] 
всесторонний анализ возможностей системы-25 и перспектив раз 
вития отраслевой техники показал, что добиться резкого под ема 
характеристик системы можно только за счет одновременно! 
вершенетвования основных средств огневого комплекса, т.е. 
станции наведения и ракеты. 



Оказавшееся возможным, благодаря успехам электронно 
вакуумной техники, пятикратное увеличение энергетического 
потенциала стан ции позволяло повысить ее дальность деист шя 
примерно в 1,5 раза. Этим способом могла быть расширен,! зона 
поражения скоростных малоразмерных целей, летящих с курсовы¬ 
ми углами, близкими к основному направлению. При курсовых 
углах 30-ь0° получение требуемого размера зон поражения ско¬ 
ростных целей могло быть достигнуто за счет значительного 
расширения сектора обзора. Это требовало изменения структуры 
станции и полной замены антенных устройств. Такой путь был 
признан нецелесообразным, т.к. приводил к большим капиталь¬ 
ным затратам. 

Другим способом расширения зон поражения скоростных це¬ 
лей при боковых курсах являлось сокращение полетного времени 
ракеты, т.о. увеличение ее средней скорости. Как известно, 
средняя скорость ракеты определяется выражением 

іп 

4 ? 

Повышение Ѵ С р за счет увеличении максимальной скорости свя¬ 
зано с большими техническими трудностями. Поэтому наиболее 
рациональным способом увеличения является интенсивный 

разгон ракеты на начальном этапе полета. Максимальная эконо¬ 
мия стартового веса достигается в случае применения двух—трех 
ступенчатых схем ракеты со сбрасываемыми ступенями. Однако ис 
пользование многоступенчатых ракет в системе-25 имеет ряд 
серьезных недостатков. 

Первый из них связан с тем обстоятельством, что при боль¬ 
шой начальной скорости сокращается возможность ликвидации на¬ 
чальных линейных и угловых рассогласований между кинематичес¬ 
кой траекторией наведения, определяемой заложенным в систему 
методом, положением ракеты и направлением ее вектора скорости 
после выстрела. При больших рассогласованиях дальность вывода 
ракеты на траекторию увеличивается, вследствие чего сокращают¬ 
ся размеры зон поражения. Указанные рассогласования могут быть 
резко уменьшены в случае использования пусковых установок с 



переменным углом старта по азимуту и углу места, а также 
при их размещении на малом удалении от станции наведения. 
Применение таких стартовых устройств в системе-25 означало бы 
отказ от исиользевания существующего стартового оборудования, 
стоимость которого составляет около 25% стоимости средств 
системы и к большим дополнительным затратам. 

Вторым существенным недостатком многоступенчатой ракеты 
является наличие сбрасываемых ускорителей, которые, ооладая 
большой кинетической энергией, при падении могут нанести су¬ 
щественный ущерб наземным об"ектам. Для условий системы-25, 
огневые комплексы которой располагаются в густонаселенном 
районе страны, этот недостаток является весьма существенным. 
Расчеты показали, что в зону падения ускорителей попадают де¬ 
сятки населенных пунктов, промышленных, энергетических и др. 
объектов. 

По изложенным соображениям применение в системе-25 много¬ 
ступенчатых ракет с наклеенным стартом было признано нецеле- 
сообразным. 

В результате исследований было найдено иное направление 
повышения средней скорости ракеты, более приемлемое для 
системы-25. Благодаря успехам, достигнутым в разработке энер¬ 
гетических установок ракет, оказалось возможным применить 
одноступенчатую ракету с вертикальным стартом, снабженную мощ¬ 
ным двигателем с изменяемой тягой. Двигательная установка на 
начальном участке полета, работая в форсированном режиме, мог¬ 
ла сообщить ракете за короткое время большую скорость. Затем, 
на маршевом участке, тяга двигателя могла быть плавно снижена. 
Такой способ позволяет получить повышение средней скорости 
полета на 4С-50;ь при сохранении стартового веса ракеты и кало¬ 
рийности топлива на прежнем уровне. Программное склонение ра¬ 
кеты на первых секундах полета обеспечивало сокращение началь¬ 
ных рассогласований до приемлемого значения. Это решение было 
свободно от недостатков, свойственных варианту с многоступен¬ 
чатой ракетой, и позволяло получить достаточные золы поражения 
заданного класса целей. 
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Рис / Векторные диаграммы скоростей де¬ 
ли [ѵ ц ] ракеты [у р ] и осколков (ѵ 0 ] в районе 
встречи для условий до модернизации (а] и 
после модернизации (6). 



Изыскание возможностей борьбы с малоразмерными скорост¬ 
ными целями не могло ограничиться обеспечением требуемый бо¬ 
евых зон. Второй проблемой, которую необходимо было решить 
в ходе проектирования, являлась проблема поражения целей. 

Исследование вопросов, связанных с поражением, показало, 
что с возрастанием скорости сближения и падением уязвимости 
целей невозможно получить их надежное соитие при старом мето¬ 
де согласования области срабатывания взрывателъного устройства 
с полем разлета поражающих элементов. На рис.7 представлены 
векторные диаграммы, характеризующие условия встречи в модер¬ 
низированном комплексе и до его модернизации. Из рассмотрения 
диаграмм следует, что полный сектор возможного положения линии 
срабатывания при старом соотношении скоростей составляет 16°, 
в то время как для новых условий встречи он . При методе 

согласования, примененном в ракетах 205 и 207, основывающемся 
на учете среднего значения скоростей цели и ракеты, ошибки 
согласования в новых условиях могут достигать +16°. Для обес¬ 
печения накрытия цели осколками в этом случае потребовалось бы 
расширение осколочного поля до ЗС°-Б5°, что при сохранении 
веса боевой части привело бы к соответствующему снижению плот¬ 
ности поражающих элементов. Между тем, меньшая уязвимость пер¬ 
спективных целей для надежного поражения требует повышения 
плотности осколков. 

На основе анализа новых условий встречи, перспектив 
развития элементов боевого снаряжения и возможностей аппара¬ 
туры комплекса было найдено новое решение вопроса о согласо¬ 
вании области срабатывания взрывателя с боевой частью направ¬ 
ленного действия. Существо этого решения заключается в приме¬ 
нении радиовзрывателя с областью срабатывания, изменяющейся 
в зависимости от скорости ракеты и цели. Б общем случае закон 
изменения угла срабатывания радиовзрывателя определяется вы¬ 
ражением: 

п=игс ІО У&^Уы^РіЗ, СС'іЗ 

Ѵе ± 14 соьір -5ІО^ 

где; УрУиУо ~ скорости ракеты, цели и осколков соот¬ 
ветственно; 

и Р “ углы между векторами скорости цели и ра¬ 
кеты в двух плоскостях. 
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Реализация приведенной формулы связана с большими трудностя- 
ми, т.к. станция наведения и бортовая аппаратура не позволя¬ 
ют производить непосредственных измерений Ѵ ц , у и опреде¬ 
лять знак в знаменателе. Поэтому с учетом возможностей аппа¬ 
ратуры комплекса был предложен несколько упрощенный закоп 
согласования: 



где: Ч'и - радиальная составляющая вектора скорости цели. 

Составляющие этого выражения могут быть непосредственно изме¬ 
рены с достаточной точностью: Ѵ Р - датчиком воздушной ско¬ 

рости на борту ракеты, %ц - координатно-вычислительными 
блоками станции наведения. Анализ ошибок, вносимых упрощением 
закона согласования показал, что ввиду небольшого значения 
углов между вектором Ѵ Р и радиусом вектором цели методичес¬ 
кая погрешность не превосходит аппаратурных ошибок. Для умень¬ 
шения рассогласования, вносимого отказом от учета стороны про¬ 
лета, было предложено применить отклонение медианы осколочного 
поля боевой части от плоскости, перпендикулярной оси ракеты, 
на І4*20 с - Кроме улучшения условий согласования, такое решение 
позволяет снизить требование к дальности действия радиовзры¬ 
вателя. 

/ 

Предложенный метод согласования, как показано в г 23 ^ , 
является наиболее оптимальным с точки зрения точности и про¬ 
стоты аппаратурных решений. 

Б итоге проведения научно-исследовательской работы были 
сформулированы направления совершенствования системы, основные 
из которых следующие: 

- повышение энергетического потенциала станции наведения 
за счет введения передатчиков с импульсной мощностью ІО.мгьт, 

- введение в состав комплекса ракеты 217 с увеличенной 
средней скоростью, 

- применение осколочного боевого заряда с направленным 
осколочным полем, отклоненным от плоскости, перпендикулярной 
оси ракеты, и радиовзрывателя с областью срабатывания, плавно 
регулируемой в зависимости от условий встречи. 
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Вертикальное сечение зон пу сна и поражения модернизированного комплекса 

с ракетой гі7м 
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Рис.9 


Перекрытие зон пуска огневых комплексов системы 

ДЛЯ Н = 15 С.М И Уц= 2000 км/час 
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Проведенный на стадии проектирования теоретический 
анализ показал, что принятые направления модернизации позво- 
ляют получить для огневого комплекса достаточные зоны эффек¬ 
тивного поражения малоразмерных скоростных целей. Кроме того, 
было показано [24] , что огневые комплексы в системе обес¬ 
печивают хорошее взаимодействие и надежную защиту сб"екта от 
массированных налетов указанных целей. На рис. 8 , 9 представ¬ 
лен вертикальный разрез боевых зон огневого комплекса и го¬ 
ризонтальное сечение зон на Н = 15 км, показывающее степень 
их перекрытия для участка системы с наиболее неблагоприятным 
расположением об"ектов. Расчеты показали, что каждым комплек¬ 
сом одного кольца системы ооесиечивается обстрел от 8 до 20 
одновременно входящих скоростных малоразмерных целей. Эффек¬ 
тивность поражении малоразмерных скоростных целей составляет 
0,75-0,99. При борьбе со скоростными бомбардировщиками против¬ 
ника, система обладает существенно большими возможностями. 

Высокие тактико-технические показатели системы при выб¬ 
ранных направлениях модернизации могли быть получены при от¬ 
носительно небольших затратах, составляющих около 10% от стои¬ 
мости капитальных средств системы. 

Одновременно с решением основных задач модернизация 
стрельбового комплекса позволила: 

- повысить уровень помехозащищенности по каналам визиро¬ 
вания цели и ракеты; 

- улучшить эксплуатационные характеристики комплекса; 

- увеличить развязку между об"ектами системы. 

Весьма важным этапом работы при совершенствовании систе¬ 
мы 25 явилась экспериментальная отработка основных стрельбсвых 
средств и огневого комплекса в целом. В ходе этой отработки 
проведен ряд исследований, направленных на достижение требуе¬ 
мых характеристик. 

Эксперименталъ ная отработка и исследования, связанные 
с получением требуемых характеристик ракеты, бортовой радио¬ 
аппаратуры и боевого снаряжения, были проведены под непосред¬ 
ственным руководством и при участии автсра [25,26,27,28} . 



Полученные в ходе автономных испытаний результаты пока¬ 
зали, что баллистические и динамические характеристики раке¬ 
ты 217 в основном удовлетворяют заданным требованиям. Однако 
проведенный анализ выявил возможности дальнейшего улучшения 
этих ее характеристик, на основе которого можно было получить 
более высокие характеристики комплекса. 

Первоначально установленный режим работы двигательной 
установки при полете ракеты по крутым траекториям позволял 
получить активную дальность полета около 35 км в то время, 
как зона, определяемая точностью сопровождения и временным 
балансом имеет протяженность до 40-42 км. для реализации всей 
глубины зоны поражения потребовалось бы использование пассив¬ 
ного участка полета ракеты. Как известно, наведение на пассив¬ 
ном участке связано с ухудшением точности наведения, особенно 
в зоне переходного процесса. Поэтому было предложено продлить 
активный участок полета ракеты за счет уменьшения тяги на по¬ 
следнем этапе полета по крутой траектории. Ввиду того, что 
при полете по низким траекториям снижение тяги недопустимо 
из-за ухудшения работы системы забора топлива была предусмот¬ 
рена система двойной регулировки тяги двигателя: по програм¬ 
ме и по значению осевого ускорения. В случае, если осевые пе¬ 
регрузки остаются положительными, что имеет место при крутых 
траекториях, снижение тяги производится по программе до уров¬ 
ня ~ 4 т. При полете по низким траекториям регулирование тяги 
ведется датчиком осевого ускорения, недопускающим его снижения 
менее +Ім/еек2. Развиваемая при этом тяга составляет ^7т. 
Реализация этих предложений позволила получить дальность ак¬ 
тивного полета ракеты на больших высотах до 40-42 км. 

Анализ пусков, проведенный в ходе испытаний, показал, 
что ракета при некоторых режимах полета имеет недостаточную 
статическую устойчивость, в результате чего невозможно реа¬ 
лизовать максимальный коэффициент усиления контура управления. 
Рассмотрение способов повышении статической устойчивости при¬ 
вело к выводу, что наиболее рациональным является применение 
так называемых "пилонов" - небольших аэродинамических стабили¬ 
заторов, расположенных в хвостовой части ракеты. Установка 
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пилонов, кроме повышения статической устойчивости ракеты, 
позволила разместить на них четыре антенны для радиосвязи по 
линиям управления и визирования. 

В результате исследований и реализации изложенных выше 
технических решений, проведенных в тесном взаимодействии с 
(МБ-501, была создана новая модификация ракеты, получившая 
название 2І7М. Эта ракета в настоящее время находится в се¬ 
рийном производстве и поступает на вооружение войск. 

В ходе летных испытаний ракеты возникла проблема обес¬ 
печения устойчивой связи по радиолиниям управления и визиро¬ 
вания. На стадии проектирования бортовой аппаратуры невоз¬ 
можно было учесть всех особенностей ее работы ввиду отсут¬ 
ствия ряда данных в том числе по нагревам антенн и затуханию 
радиоволн в струе факела двигателя большой мощности. Первона¬ 
чально полученные дальности каналов управления и визирования 
были меньше расчетных в 2-5 раза и не обеспечивали требуемых 
зон поражения. В связи с этим были поставлены специальные ис¬ 
следования с целью выявления причин неучтенных потерь и опре¬ 
деления способов их устранения. Проведение исследований было 
связано с большими методическими трудностям, т.к. стендовые 
эксперименты не позволяли воспроизвести всех особенностей 
работы аппаратуры в летных условиях, а телеметрические записи 
в пусках не располагали достаточной информацией. Поставленную 
задачу удалось решить благодаря извлечению дополнительных кос¬ 
венных данных из материалов пусков путем сопоставления про¬ 
странственного положения ракеты с величиной принимаемых сигна¬ 
лов и постановкой ряда экспериментов, 

В результате было установлено, что главными причинами 
нарушения радиосвязи являются: нагрев бортовых антенн, распо¬ 
ложенных в торце ракеты, за счет затекания продуктов горения 
и затухание радиоволн в струс ракетного двигателя. Первая 
причина могла быть принципиально устранена за счет создания 
более термостойких антенн, что правда, представляло большие 
технические трудности, т.к. выяснилось, что нагрев антенн 
достигал 500°С. Уменьшить же влияние затихания ь струе можно 
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было только изменением положения антенны. Поэтому были сдела¬ 
ны рекомендации о выносе торцевых антенн на пилоны. Такое 
решение практически устраняло обе причины. В КВ-І были раз- 
раоотаны и изготовлены варианты пилонных антепн, которые 
успешно выдержали летные испытания. 

Исследование работы радиолиний с пиленными антеннами в 
процессе наведения ракет показали, что потенциал радиолиний 
управления и визирования обеспечивает требуемую дальность по¬ 
ражения. Одновременно были выявлены заметные флюктуации при¬ 
нимаемого сигнала ответчика, связанные с колебанием ракеты 
Еокруг продольной и поперечных осей. Анализ показал, что ос¬ 
новными причинами, вызывающими флюктуацию сигналов, является 
изменение пространственного положения вектора поляризации и 
изменение коэффициента затухания при прохождении сигнала вблизи 
или через факел двигателя. Ввиду того, что характер флюктуаций 
сигналов был таким, что не приводя к нарушению сопровождения, 
вызывал отдельные выбросы в ошибках, оказалось возможным сни¬ 
зить их вредное влияние схемным путем. В следящих системах 
станции было применено ограничение сигнала дискриминатора, 
уменьшающее флюктуационные выбросы в несколько раз. 

Таким образом, проведенные исследования условий работы 
бортовой аппаратуры в полете позволили создать устойчивую 
радиолинию управления и визирования ракеты 217М. Результаты 
исследований были использованы при разработке последующих мо¬ 
дификаций бортовых антенн для ракеты 2І7М и для ракеты 218. 

Весьма сложным комплексным вопросом, возникшим в ходе 
стрельбовьх испытаний ракеты 21УМ, явилось уточнение характе¬ 
ристик согласования боевого снаряжения• Результаты первых 
стрельб по самолетам-мишеням не дали ожидаемой устойчивой 
картины поражения. Кроме того» в ряде пусков радиовзрыьагель 
не сработал по цели. Это потребовало проведения специальных 
исследований работы боевого снаряжения. Так же как и в случае 
с бортовой радиоаппаратурой, материалы пусков не давали доста¬ 
точных данных для понимания физической картины происходящих 
явлений. В основу анализа легли результаты облетов самолетом 
радиовзрывателя, наземных подрывов боевых частей и моделирова¬ 
ния отражающих способностей сложной по конфигурации цели при 




частотном облучении. Обобщение этих материалов в совокупности 
с данными о параметрах взрывателей, полученными статистичес¬ 
кими методами, позволили выбрать оптимальный закон изменения 
сигнальной чувствительности по дальности, дающий минимальную 
вероятность преждевременного срабатывания по крупной цели и, 
практически, исключающий отказы в срабатывании по малым целям. 

Статистический учет накрытия остатков мишеней осколками 
и моделирование взаимного положения ракеты и цели в конкретных 
условиях встреч показали несоответствие между реализовавшимися 
и расчетными плотностями осколков. На этой основе была выдви¬ 
нута гипотеза о значительной дисперсии скорости осколков, не 
учитываемой с достаточной точностью при наземных испытаниях, 
дисперсия скорости осколков в динамике приводит к изменению 
согласования и к неравномерному накрытию осколками цели. Причи¬ 
ной большого разброса скоростей могла быть неравномерность 
связывающих сил и формы осколков при их образовании из стальной 
рубашки боевой части. Применение готовых осколков позволяло 
устранить выявленный недостаток. Реализация этого принципа была 
осуществлена при разработке НИИ-6 новой боевой части Ф-280, у 
которой готовые осколки были скреплены пластмассой, армирован¬ 
ной стеклотканью. 

На основе результатов наземных испытаний новой боевой 
части и определения линий срабатывания радиовзрывателя при 
выбранном значении чувствительности был установлен новый закон 
согласования радиовзрывателя с боевой частью. 

Результаты етрельоы по реальным целям, проведенные после 
указанных доработок боевого снаряжения подтвердили правиль¬ 
ность сделанных выводов и технических решений. Была получена 
высокая эффективность поражения малоразмерных целей. Все 5 ми¬ 
шеней /4 - МИГ-17 и I - ИЛ-28/ при введении искусственного 
промаха до 60м были сбиты подрывом одной ракеты у каждой цели. 
Условный закон поражения, полученный расчетным путем и под¬ 
твержденный стрельбами представлен на рис.10. 




В результате применения новых принципов согласования и 
удачной технической реализации боевое снаряжение ракеты 2І7М 
системы 25 обладает высокой эффективностью поражения по целям 
с малой уязвимостью на больших расстояниях пролета. 

Основным итогом этой группы работ является выбор направ¬ 
лений совершенствования элементов огневого комплекса /в первую 
очередь ракеты и ее боевого снаряжения/, обеспечивающих ка¬ 
чественное повышение тактико-технических характеристик си¬ 
стемы-25, при ограниченных затратах на ее модернизацию. 

Б ходе экспериментальной отработки модернизированного 
комплекса были проведены исследования, результатом которых 
явилось: 

- изменение характеристик ракеты, позволяющее наиболее 
полно реализовать возможность стрельоового комплекса; 

- получена устойчивая работа радиолиний управления и ви¬ 
зирования высокоскоростной зенитной ракеты; 

- найдены оптимальные характеристики элементов боевого 
снаряжения и уточнен закон согласования, в результате чего 
получена высокая эффективность комплекса. 
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Основные итоги выполненных работ 

1. Произведено экспериментальное определение зон действия 
радиотехнических средств, которое легло в основу формирования 
зон пуска и поражения огневого комплекса* 

2. Уточнены источники ошибок слежения за целью и ракетой. 
На этой основе улучшена точность измерения разности координат 
станцией Б-200, что способствовало получению высокой точности 
наведения ракет на цели. 

3. Создана система специальных станционных измерений, 
обеспечившая проведение всех видов полигонных испытаний, в том 
числе, отработку точности как станции наведения, так и системы 
управления в целом. 

4. Разработаны основные принципы организации боевой рабо¬ 
ты на огневом комплексе системы. Для определения момента пуска 
ракет созданы приборы, использование которых гарантирует встре¬ 
чу ракет с целями в пределах располагаемых зон поражения. 

5. Разработана система автоматического захвата ракет в 
многоканальном огневом комплексе, обеспечивающая надежный пе¬ 
ревод следящих систем станции наведения в режим автоматичес¬ 
кого сопровождения при широком диапазоне изменения входных на¬ 
чальных условий по уровню сигнала и по кинематики движения. 

6^ Создана система наведения зенитной ракеты 215 со спе¬ 
циальным зарядом. Применение ракеты 215 позволило существенно 
расширить боевые возможности систсыы-д5, особенно, в части по¬ 
ражения групповых целей. 

7. Решена проблема получения высокой надежности комплекса 
с ракетой 215 при ограниченной надежности его элементов. Повы¬ 
шенно надежности достигнуто на базе сочетания дублирования 
аппаратуры с системой автоматического контроля. Решен вопрос 
точного подрыва боевой части ракеты по команде с земли. 

8. Найдены наиболее экономичные пути повышения тактико- 
технических характеристик системы-25, обеспечивающие поражение 
перспективных скоростных малоразмерных целей. Главными из них 
являются: 


- увеличение в 5 раз энергетического потенциала станции 
наведения; 

- применение более скоростной зенитной ракеты с верти¬ 
кальным стартом; 

- использование в ракете боевого снаряжения, имеющего с 
плавным согласованием области срабатывания с полем разлета 
поражающих элементов. 

іЗыбраяные направления модернизации позволили сохранить основ- 
ные капитальные сооружения системы. 

9. Произведена экспериментальная отработка взаимодействия 
основных элементов модернизированного огневого комплекса, в 
ходе которой улучшены баллистические и аэродинамические харак¬ 
теристики ракеты, получена устойчивая связь станции наведения 
с ракетой по радиолиниям управления и визирования и выбраны 
оптимальные характеристики боевого снаряжения, 8 результате 
достигнута высокая эффективность комплекса и получено наиболее 
полное использование его возможностей по зонам поражения. 

Работы, краткое содержание которых изложено вше, в ко¬ 
нечном счете были направлены на достижение высоких тактико¬ 
технических характеристик на всех этапах создания и совершен¬ 
ствования первой отечественной зенитной системы-25, которая 
по своим возможностям превосходила системы ЗУРО, разработанные 
в середине 50-х годов за рубежом, и в настоящее время, то есть 
через 8 лет после принятия ее на вооружение, отвечает современ¬ 
ным требованиям. 

Перечисленные работы выполнены автором в составе коллек¬ 
тива разработчиков системы-25. 

Автор считает своим приятным долгом выразить признатель¬ 
ность генеральному констриктору члену-корреепонденту АН СССР 
тов.РАСПІЁТІНУ А.А. за постоянное внимание и помощь, оказан¬ 
ную при выполнении работ. 
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Техническое задание на НИР П эта¬ 
па модернизации станции Б-200 
Капустин, Петровский, Гусев 

I 

Аванпроект модернизации комплекса 
Б-200-В-300 /II этап/ 

Расплетин.Марков,Капустян,Клочков 
и др. 

Эскизный проект системы управления 
модернизированного комплекса с ра¬ 
кетой 217М. 

Капустин, Крапивин,Поляков 

Отчеты по анализу перекрытия бое¬ 
вых зон модернизированного комплек¬ 
са 

Капустин, Христич, Глебов 

Отчет по заводским летным испыта¬ 
ниям ракеты 217 /автономные пуски/ 
Капустян, Поляков и др. 

Отчет по заводским летным испыта¬ 
ниям ракеты 2І7Ы в комплексе с мо- 
дернизир.станции Б-200МР 
Капустян, Поляков и др. 

Отчет по совместным испытаниям мо¬ 
дернизированного огневого комплек¬ 
са С-25 с ракетой 2І7М 

Анализ работы бортовой аппаратуры 
радиовизирования ракеты 217 
Капустян, Протасзвич 

Эскизный проект по системе управле¬ 
ния 218 

Капустян,Афонин,Сорокин,Кудряшов 

Принцип построения и выбор основ¬ 
ных параметров системы С-400 
Буыкин.Брахман.Марков,Капустян и 

др. 
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